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1 PREDSTAVITEV PROBLEMATIKE IN HIPOTEZE    
 
Doktorska disertacija celovito obravnava problematiko opuščanja kmetijske rabe prostora 
in spremembe, ki se pojavijo v obdobju, ko se začno procesi zaraščanja krajine, torej med 
sekundarno sukcesijo. V disertaciji so zajeti trije pogledi na prostor; najprej smo se 
dotaknili sprememb, ki nastopijo po opuščanju kmetijske rabe v krajinsko-ekološkem 
pogledu. V nadaljevanju proučujemo spremembe v prostoru z vidika sprememb floristične 
sestave  in ekologije združb med sekundarno sukcesijo. V zadnji raziskavi ovrednotimo 
spremembe v prostoru, ki so posledica antropogenih vplivov s pomočjo izbranih rastlinskih 
znakov in ekoloških značilnosti, ki nakazujejo nekdanjo rabo prostora. 
 
Bela krajina je z vidika raziskav krajinsko-ekoloških sprememb in sprememb v 
vegetacijski strukturi primerno območje raziskav, saj se je zaradi postopnega izseljevanja 
prebivalstva (začetek 20. stoletja, med drugo svetovno vojno in v 60. letih) postopoma 
preoblikovala (Josipovič, 2007). Zato se je celoten prostor zaraščal postopoma, s tem pa 
smo dobili možnost v vpogled ekoloških in krajinsko-ekoloških razlik med območji, ki so 
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1.1  SPREMEMBA KRAJINSKE ZGRADBE V BELI KRAJINI V ZADNJIH 200 LETIH 
 
Najprej smo raziskali spremembe v krajinski zgradbi, ki so posledica opuščanja kmetijske 
rabe zaradi izseljevanja prebivalcev. Tukaj smo se ukvarjali predvsem s hitrostjo 
spreminjanja krajine ter opazovali smer teh sprememb.  
 
Krajino največkrat opredelimo kot določeno geografsko območje, ki ga označuje preplet 
različnih ekosistemov, agroekosistemov, kmetijskih zemljiških kategorij in antropogenih 
območij (Turner in sod., 2001). Nekateri avtorji dojemajo koncept krajine kot socialno-
prostorsko enoto, drugi spet kot geografsko enoto ter dajejo v ospredje njene naravne 
elemente. Sprememba (po)krajine, izginjanje habitatov in drobljenje njenih elementov so 
značilen proces, ki poteka danes v Sloveniji. 
 
Po Formanu (1995) označujejo krajinsko zgradbo pestrost tal, naravne motnje ali 
disturbance in antropogeni vplivi. Slednji lahko velikokrat celo pozitivno vplivajo na 
pestrost rastlinskih in živalskih vrst v prostoru, torej na biodiverziteto (Farina, 1995; Mršić, 
1997). Številne študije opisujejo spremembo krajinske zgradbe kot posledico človekovega 
delovanja v okolju v določenem časovnem obdobju. Zaradi pomanjkanja natančnih 
prostorskih podatkov pa take študije največkrat ne obravnavajo časovnega intervala, 
daljšega od 50 ali 60 let (Lira in sod., 2012). Kako pa se krajinska zgradba v opuščeni 
pokrajini spreminja skozi daljše časovno obdobje, recimo po 150 letih? So te spremembe 
premo sorazmerne s časom od opustitve kmetijske rabe? Kako hitro poteka sprememba 
krajinske zgradbe? Zaradi spreminjanja krajinske zgradbe se spreminja tudi krajinska 
pestrost. Termin krajinska pestrost se neposredno nanaša na informacijo o pestrosti 
pojavov, oblik in prvin v krajini. Je torej rezultat, preplet nekaterih ali vseh spodaj 
navedenih sestavin (Matičič, 2006): 
 
 pestrost reliefa (gore, vrhovi, polja, vrtače, skalne stene), 
 pestrost vodnega prostora in vodnih tokov (jezera, reke, poplavne ravnice, 
meandri, vodni izviri), 
 pestrost vegetacijskih oblik v strukturnem smislu (gozd, mejice, zaplate gozda), 
 pestrost kulturnega preoblikovanja prostora (kmetijska raba in oblika poselitve), 
 biodiverziteta (število živalskih in rastlinskih vrst, število cenoz) in 
 številčnost ter preplet vseh omenjenih oblik in pojavov. 
 
Matičič (2006) ter nekatere druge študije omenjajo visoko stopnjo krajinske pestrosti na 
območjih Nature 2000 in zavarovanih območjih. Nas pa je zanimala predvsem sprememba 
krajinske pestrosti v tipični kmetijski krajini.  
 
Dinamika sprememb v kmetijski krajini je povezana s spremembami v krajinski zgradbi in 
v odnosu posameznih krajinskih elementov ter njihovo prostorsko povezanostjo (Wagner 
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in sod., 2000; Arx von in sod., 2002). Velikokrat se kmetijska intenzifikacija odraža v 
površini posamezne zemljiške kategorije in s prisotnostjo linijskih elementov ali koridorjev 
v krajini. 
 
Prvi del disertacije opisuje raziskavo sprememb krajinske zgradbe in krajinske pestrosti v 
Beli krajini, ki je nastala kot posledica izseljevanja in opuščanja obdelave kmetijskih 
zemljišč. Osnova za raziskavo so stari katastrski načrt, vojaške karte, letalski posnetki in 
digitalni ortofoto posnetki ter statistični podatki o številu ovac in prebivalcev na izbranem 
območju med opazovanim obdobjem. 
 
S pomočjo prekrivanja digitaliziranih kartografskih virov smo ocenili stanje, krajinsko 
zgradbo in pestrost po posameznih obdobjih ter rezultate povezali s številom prebivalcev in 
demografskimi procesi, ki so se odvijali v obravnavanem časovnem obdobju. Tako smo 
dobili vpogled v krajinsko zgradbo, pestrost in ugotovili vzroke za takšno stanje v 
posameznem obdobju. 
 
Pašna živinoreja (ovčereja, govedoreja) ima pomembno vlogo pri vzdrževanju krajinske 
zgradbe in pestrosti, kakor tudi pri ohranjanju biotske pestrosti posameznega območja 
(Papanikolaou in sod., 2011; Louhaichi in sod., 2012). Kako pa se spremeni krajinska 
zgradba 200 let po prenehanju pašne živinoreje? V raziskavi nas je zanimal vpliv pašne 
živinoreje na krajinsko pestrost in zgradbo predvsem z vidika sprememb krajinske zgradbe 
ter značilnosti krajine, ki bi nakazovale na nekoč prisotno pašništvo. Število drobnice 
(ovac) v posameznih opazovanih obdobjih smo povezali s spreminjanjem (zmanjševanjem) 
pašnih površin in tako dobili vpogled v vlogo pašne živinoreje za značilnost krajinske 
zgradbe v opazovanem obdobju. 
 
V prvi raziskavi smo izhajali iz naslednjih hipotez: 
 
A) Izseljevanje in demografske spremembe so imele v Beli krajini pomembno vlogo pri 
spremembi krajinske zgradbe in krajinske pestrosti. Takoj po opuščanju kmetijske 
obdelave se na območju začne proces zaraščanja, torej sekundarna sukcesija. Zaraščanje 
površin z gozdom vpliva na manjšo razdrobljenost gradnikov, elementov krajine ter s tem 
na poenotenje celotnega prostora. Zato se manjša tudi krajinska pestrost. 
 
B) Predpostavljamo, da se krajina zarašča premo sorazmerno s hitrostjo opuščanja 
obdelovanih območij. 
 
C) Pašništvo ima v krajini pomembno vlogo pri ohranjanju prostora (pašnik, polje, mejica, 
njiva). Poleg tega pašništvo povečuje biotsko pestrost posameznega območja, saj 
zmanjšuje homogenost prostora in dodatno poskrbi za obstoj novih habitatov (pašniki). 
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1.2 SPREMEMBA FUNKCIONALNIH RASTLINSKIH ZNAKOV IN EKOLOŠKE 
STRATEGIJE ZDRUŽB V BELI KRAJINI MED SEKUNDARNO SUKCESIJO V 
OBDOBJU 200 LET 
 
V drugem delu disertacije o spremembah krajine v časovnem obdobju 200 let 
obravnavamo krajino v luči florističnih, morfoloških in ekoloških sprememb rastlinskih 
združb in premene posameznih vrst, ki so posledica spreminjanja kmetijske krajine v 
gozdno. Drugi del disertacije obsega dve raziskavi, ki opisujeta proces sekundarne 
sukcesije, torej zaraščanje kmetijske krajine kot posledico prenehanja motnje (kmetijske 
obdelave območja).  
 
V tej raziskavi izpostavljamo sekundarno sukcesijo, proces, ki je korenito spremenil videz 
obravnavanega območja v zadnjih 200 letih. Z raziskavo želimo podati celovito študijo 
posameznih faz sekundarne sukcesije, ekoloških sprememb združbe ter izbranih 
funkcionalnih rastlinskih znakov med različnimi fazami sekundarne sukcesije. 
 
Raziskava prikazuje spremembe floristične in ekološke zgradbe združb in vrst na prehodu 
med pašniki (Genisto-Callunetum) in hrastovo-gabrovimi gozdovi (Abio albae-Carpinetum 
betuli). Spremembe ekoloških značilnosti združbe, ki so nastale zaradi opuščanja kmetijske 
rabe območja, najlažje ovrednotimo z analizo sprememb v vrstni sestavi združb (Shao in 
sod., 2003; Wild in sod., 2004).  
 
Sekundarna sukcesija je niz sprememb rastlinske združbe, ki se pojavijo v času po 
prenehanju motnje (paša, košnja, vetrolom). Proces zmeraj vodi v ekološko stabilnejše 
stanje. Končni stadij sekundarne sukcesije danes pojmujemo kot trenutno potencialno 
vegetacijo (ang. current potential vegetation) (Biondi, 2011). 
 
Številne študije navajajo metode za oceno vpliva sprememb v krajini na spremembo vrstne 
sestave združb, tako na regionalni kot tudi globalni ravni. Poskus ocenjevanja in merjenja 
sprememb v krajini s pomočjo ekoloških sprememb in vrstne sestave rastlinskih združb je 
sprožil uvajanje metod merjenja funkcionalnih rastlinskih znakov in ocenjevanja ekoloških 
strategij vrst in združb, ki so neposreden odraz sprememb v okolju (Campetella in sod., 
2011; Wellstein in sod., 2011).  
 
Da bi lahko razumeli odziv posamezne rastlinske vrste, rastlinske združbe ter celotnega 
ekosistema na okoljske spremembe (ki so posledica človekove dejavnosti), še posebej na 
spremembe rabe tal, moramo meriti funkcionalne rastlinske znake (De Bello in sod., 2010; 
Webb in sod., 2010; Walck in sod., 2011).  
 
Metoda raziskav funkcionalnih in ekoloških sprememb vrst in rastlinskih združb med 
sekundarno sukcesijo obravnava posamezne vrste in tudi celotno rastlinsko združbo s 
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pomočjo različnih bioloških atributov, ki predstavljajo specifičen odgovor vrste in združbe 
na biotske in abiotske spremembe v okolju, krajini. Zato je v tak pristop vključenih veliko 
različnih bioloških panog: taksonomija, funkcionalna ekologija, filogenija, ekologija. 
 
V skladu s splošno sprejetim konceptom analize sprememb s funkcionalno-ekološkimi 
znaki (Lavorel in Garnier, 2002) smo v naši raziskavi izdelali analizo ekoloških in 
funkcionalnih sprememb vrst in združb. Ekološki in funkcionalni znaki odražajo torej 
spremembe v krajini. Raziskava funkcionalne diverzitete (ang. functional diversity) je 
definirana kot vrednost in razpon izbranih funkcionalnih znakov, zastopanih v združbi 
(Tilman, 2001).  
 
Že nekatere podobne raziskave (Řehunková in Prach, 2010) ugotavljajo velik pomen 
funkcionalnih rastlinskih znakov pri analizi dolgoročnih sprememb v prostoru in 
poudarjajo velik pomen takšnih analiz. 
 
Celoten sukcesijski niz od začetnega stadija (Genisto-Callunetum) do trenutne potencialne 
vegetacije, hrastovo-gabrovih gozdov (Abio albae-Carpinetum betuli), sestavljajo v Beli 
krajini naslednji stadiji:  
A- stadij Calluna,  
B- stadij Pteridium−Frangula, 
C- stadij Betula, 
D- stadij Epimedium−Carpinus in 
E- končni stadij Carpinus−Quercus. 
 
V raziskavi smo vsaki vrsti pripisali izbrane funkcionalne rastlinske znake in ekološke 
značilnosti (bioindikatorsko vrednost). Med sekundarno sukcesijo se spreminja tako 
ekološka adaptacija kot tudi morfologija same združbe, v združbi pa pride do premene vrst 
s spremenjenimi morfološkimi in ekološkimi prilagoditvami.  
 
Danes vemo, da se rastlinska združba spreminja zaradi staranja in premene vrst ter zaradi 
postopnega naseljevanja novih vrst in spreminjanja ekoloških razmer v združbi (edafske 
razmere, spremembe temperature tal, osvetljenosti rastišča ipd.) (Koniak in Moy-Meir, 
2009). Čeprav so omenjene spremembe danes dokazane, pa so procesi med sekundarno 
sukcesijo (recimo spreminjanje fenofaz vrst, premena oblike in barve cvetov) danes še 
zmeraj slabo poznani, vpliv sprememb na spremenjene ekološke razmere pa nejasen 
(Shipley in sod., 2006; Westoby in Wright, 2006). Študije, ki bi obravnavale holističen 
pristop k poznavanju dolgoročnih sprememb v združbi med sekundarno sukcesijo, pa tako 
rekoč ne obstajajo. 
 
Še do nedavnega je veljalo pravilo, da procese, ki potekajo v spreminjajoči se združbi, 
opazujemo in analiziramo izključno s pomočjo premene vrstne sestave, to je premene vrst 
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v združbi v opazovanem časovnem obdobju. Menimo, da je poznavanje premene vrst, 
floristične sestave pomemben podatek o ekoloških spremembah združbe. Vendar pa z 
dodatno informacijo, rastlinskimi znaki in ekološkimi značilnostmi vrst dobimo vpogled v 
procese, česar pa zgolj samo s preučevanjem premene vrst ne bi dosegli.  
 
Tako na primer podatki o spreminjanju oblike in fiziognomije listov vrst v spreminjajoči se 
združbi nakazujejo na spremenjene ekološke značilnosti na ravni krajine (Dahlgren in sod., 
2006) kot tudi na globalni ravni (Wright in sod., 2004). Zato poznavanje sprememb 
rastlinskih znakov in ekoloških značilnosti rastlin med sekundarno sukcesijo ponuja 
vpogled v številne (čeprav še ne popolno razumljive) ekološko funkcionalne spremembe in 
omogoča boljše poznavanje ekoloških procesov v združbi (Lavorel in sod. 1997; Kahmen 
in Poschlod, 2008). 
 
V naši raziskavi smo smiselno razdelili funkcionalne rastlinske znake in ekološke 
značilnosti ali poteze vrst v pet skupin: (1) znaki ki opisujejo vegetativno morfologijo vrst, 
(2) znaki ki opisujejo morfologijo in zgradbo listov, (3) znaki ki opisujejo obliko cvetov ter 
reprodukcijsko biologijo vrst, (4) podatki o razširjenosti in ekologiji vrst in (5) podatki o 
ekološki strategiji vrst. 
 
Pri vsaki takšni vrsti raziskav je pomembna pravilna izbira popisnih ploskev, ki morajo 
zaradi natančnosti analize ležati na ekološko podobnih, homogenih legah, sicer lahko 
dobimo heterogene rezultate, ki jih ne moremo analizirati. Dodaten problem predstavlja 
nabor izbranih funkcionalnih rastlinskih znakov in nabor osnovnih geografskih in 
geomorfoloških podatkov, ki so dosegljivi za vsako posamezno popisno ploskev.  
 
Čas od opustitve kmetijske rabe je podatek, ki velikokrat ni natančen, še posebej, če 
obravnavamo vmesne sukcesijske stadije zaraščanja. Zato je ključno, da razpolagamo s 
kvalitetnimi prostorskimi viri o stanju vegetacije in krajinski zgradbi za vsak časovni 
interval v opazovanjem obdobju. V naši raziskavi smo podatke o krajinski zgradbi ter 
podatke o stanju združbe za obdobje 200 let pridobili iz starih katastrskih načrtov, letalskih 
posnetkov različnih starosti ter digitalnih ortofoto posnetkov. 
 
 
V drugi raziskavi izhajamo iz naslednjih hipotez:     
 
A) Med sekundarno sukcesijo se bistveno spremenijo ekološke in morfološke značilnosti 
celotne združbe. Le-te so v začetnih stadijih sukcesije odraz spremenjenih svetlobnih 
razmer na rastišču (z zaraščanjem je v zeliščnem sloju čedalje manj svetlobe), 
spremenjenih razmer v hidričnem režimu (gostejši je zastor, več vlage je v tleh zaradi 
zmanjšanega izhlapevanja iz zgornjih horizontov tal) in zaradi spremenjenih ekoloških 
razmer rastišča (ni disturbance, paše). V kasnejših fazah sukcesije pa so ekološke in 
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morfološke spremembe vrst in združbe odraz predvsem spremenjenih edafskih značilnosti 
rastišča, spremenjenih ekoloških razmer združbe (spremenjene ekološke strategije 
posameznih vrst) ter pojavljanja vrst iz zaloge vrst (ang. species pool) v prostoru 
(semenska banka, naselitev vrst iz drugih lokacij). 
 
B) Predpostavljamo, da je razvoj sukcesijskih stadijev v začetku najočitnejši, trajanje in 
formiranje posameznega stadija ali faze združbe pa najkrajša ravno na začetku (prvih nekaj 
let po opustitvi paše). Ker prav paša ohranja negozdne površine pred zaraščanjem, se po 
opustitvi le-te združba spremeni. Zgolj v nekaj letih negozdni sestoj naselijo prve grmovne 
in drevesne vrste, ki prej zaradi specifičnih ekoloških razmer na rastišču (stalne motnje) ne 
bi mogle uspevati. Predpostavljamo, da stadij Pteridium−Frangula, ki nasledi stadij 
Calluna traja na rastišču zgolj nekaj let. Tega nato nasledi stadij Betula. Tukaj se začne 
formirat sklenjen gozdni sestoj, hitrost premene vrst in spremembe ekoloških razmer ter 
floristične sestave združbe pa se upočasnijo. Po naši hipotezi traja formacija zadnjih dveh 
stadijev sekundarne sukcesije; stadija D, Epimedium−Carpinus in stadija E 
(Carpinus−Quercus) najdlje, ekološke razlike med obema stadijema in floristična sestava 
združbe pa so veliko manjši, kakor med prvimi stadiji (na primer med stadijem 
Pteridium−Frangula in Betula). 
 
C) Med sekundarno sukcesijo se spreminja tudi vrstna sestava v posameznem stadiju 
združbe. Tako prevladujejo v sklenjenih pašnikih zeliščne vrste, prilagojene na močno 
osončenje ali insolacijo. V sklenjenem gozdnem sestoju (kasnejši stadiji sukcesije) 
travniške vrste zamenjajo senčne - skiofilne vrste, ki so tako ekološko kot tudi morfološko 
prilagojene novim razmeram (drugačne morfološke poteze, fenofaza, trajanje cvetenja, 
ekološka strategija). 
 
D) Z zaraščanjem nekoč odprtih, pašnih površin se spremeni ekološka strategija vrst in 
zato tudi strategija celotne združbe. Izhajamo iz predpostavke, da bodo v prvih stadijih 
zaraščanja prisotne vrste z razvito življensko strategijo stres tolerator. V zadnjih stadijih 
zaraščanja pa bodo prevladovale vrste, pri katerih bo življenjska strategija temeljila na 
tekmovalnosti oz. kompeticiji. 
 
E) Morfološko-ekološke spremembe vrst in celotne združbe so odraz dejanskih razmer na 
rastišču v posamezni fazi sekundarne sukcesije. Zato predpostavljamo, da funkcionalni 
rastlinski znaki vrst ter celotne združbe odražajo dejansko obdobje, od katerega je bila na 
določeni popisni ploskvi kmetijska dejavnost (pašništvo) prekinjena. Torej drugače: po 
naboru rastlinskih znakov in ekoloških značilnosti združbe bi lahko ugotovili, da znaša 
starost gozdnega sestoja 50 let. 
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1.3  DOLOČANJE STAROSTI SESTOJA S POMOČJO IZBRANIH FUNKCIONALNIH 
RASTLINSKIH ZNAKOV, EKOLOŠKIH ZNAČILNOSTI VRST TER EDAFSKIH 
ZNAČILNOSTI RASTIŠČA  
 
Zadnja raziskava je vsebinsko povezana s prvima dvema raziskavama oz. s prvimi tremi 
objavljenimi znanstvenimi deli. Rdeča nit, ki povezuje omenjeni raziskavi z zadnjo, je 
spreminjanje krajinske zgradbe v povezavi s spreminjanjem ekoloških in morfoloških 
značilnosti združbe in rastlinskih vrst. V zadnji raziskavi smo ocenjevali spremembe 
območja s pomočjo izbranih rastlinskih znakov in ekoloških in edafskih značilnosti, ki 
nakazujejo nekdanjo rabo prostora. V raziskavi smo izdelali štiri modele iz skupine 
GAMM (ang. generalized additive mixed models), v katere smo vključili izbrane skupine 
funkcionalnih rastlinskih znakov, ekoloških značilnosti vrst (Ellenbergove bioindikatorske 
vrednosti), horotipov vrst in edafskih parametrov. Izračunali smo napovedno moč štirih 
generaliziranih aditivnih mešanih modelov (GAMM) za čas od opustitve kmetijske rabe, 
rezultate pa primerjali med seboj.  
 
S to študijo smo želeli zaključiti celotno raziskavo spreminjanja krajinske zgradbe in 
pestrosti med sekundarno sukcesijo. 
 
Raziskava predstavlja metodologijo za ocenjevanje starosti stadijev sekundarne sukcesije 
(torej oceno časa od opustitve kmetijske rabe prostora). Metodologija izhaja iz dejstva, da 
analize sprememb v vegetaciji temeljijo na spremembah vrstne pestrosti. Kljub temu pa se 
je ravno zaradi potrebe po ocenjevanju vpliva sprememb krajinske zgradbe na vegetacijo 
pojavila potreba po prepoznavanju funkcionalnih rastlinskih znakov in povezav le-teh s 
spremembami v krajini (Lavorel S. in Garnier E., 2002; Campetella in sod., 2011).  
 
Raziskave, ki temeljijo na morfoloških, fizioloških, fenoloških ali ekoloških rastlinskih 
znakih, so omogočile vpogled v številne, do sedaj manj znane odnose med vrsto (osebkom) 
in okoljem ali odnose med vrstami. Analiza izbranih funkcionalnih značilnosti ali edafskih 
značilnosti rastišča omogoča pridobitev veliko bolj posplošenih rezultatov. 
 
Odnos med merjenimi ekološkimi in morfološkimi značilnostmi vrst ali rastlinskih združb, 
opazovano premeno rastlinskih znakov in ekoloških značilnosti v obravnavanem časovnem 
obdobju lahko analiziramo s pomočjo linearne regresije. Prav metoda linearne regresije je 
ena najstarejših tehnik za izdelavo napovednih modelov. Razlog tega je enostavnost 
analize in izdelave prognostičnih modelov (Faraway, 2005; Wood, 2006). Čeprav je 
napovedna moč modelov, izdelanih s pomočjo linearne regresije največkrat precej velika, 
pa je uporaba takih napovednih modelov neprimerna, kadar razpolagamo s podatki, ki niso 
v linearnem odnosu (Wood, 2006). 
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Že Castro in sod. (2010) so v svoji študiji raziskovali premeno izbranih funkcionalnih 
rastlinskih znakov v odvisnosti od spremembe krajine v Montadu. Avtorji opozarjajo na 
problematiko izdelave modelov z nelinearnimi spremenljivkami. Na podoben problem 
opozarja tudi Wood (2006). Saatkamp in Römermann (2010) v svoji študiji raziskujeta 
odnos med funkcionalnimi rastlinskimi znaki in pašništvom. V študiji uporabljata 
generalizirane aditivne modele (GAM modele). Do danes so se podobne raziskave 
dotaknile največkrat zgolj na odnos med spreminjanjem opazovanih rastlinskih znakov ter 
spreminjanjem krajine v določenem časovnem obdobju. 
 
Z našo raziskavo pa obravnavamo problematiko spreminjanja krajine in vegetacije iz 
drugega zornega kota. Zanima nas, ali lahko uporabimo funkcionalne rastlinske znake, 
horotipski spekter vrst, Ellenbergove bioindikatorske vrednosti ali edafske značilnosti kot 
vir informacij za čas od opustitve rabe tal (v nadaljevanju TLA- time since land use 
abandonment) v določenem stadiju sekundarne sukcesije. 
 
V raziskavo smo vključili funkcionalne rastlinske znake, horotipe vrst, Ellenbergove 
bioindikatorske vrednosti in merjene edafske značilnosti popisnih ploskev ter opazovali 
njihovo spreminjanje med sekundarno sukcesijo v Beli krajini. Iz omenjenih skupin smo 
izdelali napovedne modele GAMM in jih testirali glede njihove napovedne moči za TLA. 
 
V raziskavi smo želeli ugotoviti, v katerih izmed štirih izbranih skupin rastlinskih znakov 
je informacija o TLA najbolje »shranjena«. Še posebej nas je zanimalo, ali lahko razvijemo 
metodo, ki nam bo omogočala izračun TLA iz omenjenih skupin podatkov za določeno 
območje v Beli krajini. 
 
Za samo ovrednotenje rezultatov smo potrebovali popisne ploskve, na katerih natanko 
poznamo čas od opustitve kmetijske rabe. Podatke smo pridobili s pomočjo prekrivanja 
starih katastrskih načrtov, vojaških kart, letalskih posnetkov in digitalnih ortofoto 
posnetkov. 
 
Odločili smo se za izdelavo modelov iz skupine GAMM, saj nam le-ti omogočajo 
kombinirano vključevanje tako linearnih kot nelinearnih spremenljivk. 
 
V tretji raziskavi izhajamo iz naslednjih hipotez:     
 
A) Informacija o TLA, torej o starosti sestoja (stadiju sekundarne sukcesije), je shranjena 
bodisi v kombinaciji funkcionalnih rastlinskih znakov, horotipskem spektru vrst, 
Ellenbergovih bioindikatorskih vrednostih ali edafskih značilnostih rastišča.  
 
B) Napovedne moči štirih modelov o TLA se med seboj razlikujejo.  
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2 ZNANSTVENA DELA    
 
2.1 SPREMEMBE KRAJINE NA OBMOČJU BELOKRAJNSKEGA NIZKEGA KRASA 
V ZADNJIH 220 LETIH 
Landscape transformation in the low karst plain of Bela krajina (SE Slovenia) over the last 
220 years, Paušič A., Čarni A., Acta geographica Slovenica, 2012, 52, 1, 35−60. 
 
Izvleček 
Raziskava se ukvarja s spreminjanjem krajinske zgradbe na območju Bele krajine v zadnjih 
220 letih.  
Do leta 1913 je bila Bela krajina značilna kmetijska krajina. Po prvem emigracijskem valu 
(po koncu 1. svetovne vojne) se začne območje postopoma zaraščati z gozdom. Druga 
svetovna vojna je regiji prinesla številne spremembe: začel se je drugi val izseljevanja 
prebivalcev, spremenila pa se je tudi krajinska zgradba.  
Zaradi intenzivnega opuščanja kmetijske rabe tal in zaraščanja kmetijskih zemljišč dobi 
Bela krajina značaj gozdnate krajine. Po letu 1960 se začne v Beli krajini tretji val 
izseljevanja prebivalstva. Leta 1980 raziskovano območje že popolnoma porašča gozd. 
Krajina postane gozdna. Po letu 1981 opazimo rahel porast prebivalstva, še posebej v 
naseljih ob glavnih prometnicah in v večjih naseljih. Ta trend pa ni imel vpliva na 
spremembo krajinske zgradbe.  
Današnja krajinska zgradba Bele krajine je precej drugačna kot v preteklosti in je odraz 
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2.2  RASTLINSKE ZDRUŽNE IN GRADIENTI 
Plant communities in gradients, Čarni A., Juvan N., Košir P., Marinšek A., Paušič A., Šilc 
U., Plant Biosystems, 2011, 145, 45−64. 
 
Izvleček 
Raziskava opisuje dva pristopa raziskav vegetacije, ki izvirata že iz začetka prejšnjega 
stoletja; ordinacijo in klasifikacijo. V raziskavi smo testirali razporejenost vzorčnih 
ploskev glede na izbran gradient z ozirom na individualistični ali integrativni koncept. V 
raziskavo smo vključili gradiente različnih študij: sukcesijski gradient, višinski gradient, 
gradient antropogenih vplivov na okolje, fenološki gradient, makro-ekološki in 
fitogeografski gradient. V raziskavi smo želeli določiti najpomembnejši gradient, s 
pomočjo direktne in indirektne ordinacijske metode.  
V raziskavo smo vključili analizo sekundarne sukcesije iz Bele krajine, analizo sekundarne 
sukcesije gozdov Pinus brutia iz Turčije, višinsko distribucijo združb na silikatnih skalnih  
stenah v Sloveniji, gradient naseljevanja smreke v bukove gozdove, vpliv uvajanja 
neavtohtonih drevesnih vrst v gozdne sestoje na primeru uvajanja smreke v bukove 
gozdove, makroekološki in fenološki razvoj segetalne vegetacije v Evropi in vzorec 
razširjenosti plemenitih listavcev ob Jadranskem morju.  
Rezultat raziskave je pokazal, da je razporeditev vrst po kateremkoli gradientu posledica 
medvrstnih odnosov. To dejstvo nam omogoča določanje in opisovanje rastlinskih združb 
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2.3 FUNKCIONALNI RASTLINSKI ZNAKI IN EKOLOŠKA STRATEGIJA ZDRUŽBE 
OZNAČUJEJO POSAMEZEN STADIJ SEKUNDARNE SUKCESIJE 
Functional response traits and plant community strategy indicate the stage of secondary 
succession, Paušič A., Čarni A., Hacquetia, 2012, 11, 2, 209−225. 
 
Izvleček 
Raziskava se ukvarja s spreminjanjem funkcionalnih rastlinski znakov, ekoloških 
značilnosti vrst in ekološke strategije združbe skozi posamezne stadije zaraščanja pašnikov 
v odvisnosti od časa opustitve kmetijske rabe (TLA).  
V raziskavi smo uporabili multivariatno DCA analizo. Opazovali smo položaj florističnih 
popisov v DCA ordinaciji, rastlinskim vrstam in opisanim stadijem sekundarne sukcesije 
pa smo pripisali izbrane funkcionalne rastlinske znake in ekološke poteze. Izračunali smo 
Spearmanov koeficient korelacije med pojavnostjo posameznega funkcionalnega  
rastlinskega znaka in TLA. 
Nizkorastoče vrste zelišč s sklerofilnimi listi in cvetovi rumenih in rdečih barv so 
prevladujoč tip rastlin na pašnikih. V gozdovih prevladujejo vrste z deljenimi, hidro ali 
mezomorfnimi listi in s svetlejšimi (belimi) cvetovi. Delež hamefitov (polgrmičkov) se v 
združbi po opustitvi kmetijske rabe močno poveča (proces zaraščanja). V sklenjenem 
gozdnem sestoju  je opazen večji delež zeliščnih vrst, ki se razmnožujejo vegetativno 
(zarodni brstiči ipd.). Omenjene zeliščne vrste privabljajo opraševalce največkrat s cvetnim 
prahom. 
Ekološka strategija celotne združbe se med sekundarno sukcesijo spreminja. Na pašnikih 
prevladujejo stres toleratorji. Po desetih letih ima združba strategijo kompetitor-stres 
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2.4 PODATKI O NEKDANJI RABI SE NAJBOLJE ODRAŽAJO V EDAFSKIH 
ZNAČILNOSTIH.   
Records of past land use are best stored in soil properties, Paušič A., Čarni A., Plant 
Biosystems, 2012. DOI:10.1080/11263504.2012.748100 
 
Izvleček 
Raziskava je potekala v Beli krajini. V raziskavi smo izdelali štiri generalizirane aditivne 
mešane modele (GAMM) s pomočjo izbranih funkcionalnih rastlinskih znakov, rastlinskih 
horotipskih pripadnosti, Ellenbergovih bioindikatorskih vrednosti in edafskih značilnosti 
popisnih ploskev. Testirali smo napovedno moč izdelanih modelov za čas od opustitve 
kmetijske rabe zemljišča (TLA). Raziskava obravnava pristop, pri katerem s pomočjo 
izbranih skupin parametrov napovedujemo TLA.  
V raziskavi smo uporabili stare katastrske načrte, letalske posnetke in digitalne ortofoto 
posnetke območja. Omenjene prostorske vire smo digitalizirali. S pomočjo prekrivanja 
uporabljenih virov o rabi prostora smo določili dejanski čas, po katerem je bila kmetijska 
raba na obravnavanih popisnih ploskvah prekinjena. Podatek je v analizi služil kot odvisna 
spremenljivka in kot kontrola samih rezultatov pri modeliranju.  
Raziskava je pokazala, da se podatek ali informacija o času opustitve kmetijske rabe tal 
odraža v edafskih značilnostih tal, funkcionalnih rastlinskih znakih, horotipih vrst in 
Ellenbergovih bioindikatorskih vrednostih vrst na popisnih ploskvah. 
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3 RAZPRAVA IN SKLEPI  
 
 
3.1  RAZPRAVA 
 
Prva raziskava (1.1) obsega spreminjanje krajinske zgradbe na območju Bele krajine v 
zadnjih 200 letih. 
 
Rezultat raziskave je pokazal, da se je število prebivalcev na opazovanem območju (vasi 
Butoraj, Bojanci, Dragatuš in Tribuče) od leta 1820 do 1948 zmanjšalo. Tako je bilo leta 
1820 881 prebivalcev, 1948 pa le 662 prebivalcev. Po letu 1948 začne število prebivalcev 
ponovno naraščati. Leta 1961 je bilo na območju 697 prebivalcev, leta 2002 pa 770 
prebivalcev. Spreminjanje števila prebivalcev na opazovanem območju je posledica treh 
migracijskih tokov. Prvi se je začel v začetku 20. stoletja. Temu valu izseljevanja sledi 
izseljevanje prebivalcev med 1. sv. vojno (ko se začne kmetijska dejavnost na območju že 
opuščati) ter zadnji val izseljevanja med in po 2. svetovni vojni (Drnovšek in Brodnik, 
2002). 
 
Med časom izseljevanja in po njem sta se spreminjali krajinska zgradba in pestrost. Tak 
trend prikazuje tudi naša raziskava. V raziskavi sprememb krajinske zgradbe smo uporabili 
metodo prekrivanja starih katastrskih načrtov, vojaških kart, letalskih posnetkov in 
digitalnih ortofoto posnetkov. Podobno metodo sprememb krajinske zgradbe uporabljajo 
tudi druge novejše študije (Drummond in sod., 2012; Parcerisas in sod., 2012; Paudel in 
Yuan, 2012; Skaloš in Kašparová, 2012; O. Vanwambeke in sod., 2012). Metoda je 
uporabna in daje točne rezultate prav zaradi načina pridobivanja podatkov o spremembah v 
krajini.  
 
Raziskava kaže, da se meje zemljiških parcel na območjih od leta 1823 do danes skorajda 
niso spremenile. Zato lahko uporabimo meje, kote parcel kot denivelacijsko izhodišče pri 
vpenjanju starejših katastrskih virov na recentne podlage. Pri vojaških kartah, letalskih in 
ortofoto posnetkih smo kot izhodišče pri vpenjanju uporabili kote ter pomembnejše objekte 
v krajini (cerkvene zvonike, vrhove, stolpe ipd.) (Forman, 1995; Farina, 2007). Težava 
nastopi zgolj pri vpenjanju starejših kartografskih virov, recimo Jožefinskega katastra 
(1784−1790). Gre za katastrske načrte in vojaške karte, ki so po izdelavi precej nenatančni. 
Zato so tudi informacije, ki jih pridobimo iz omenjenih virov, zgolj informativne narave, a 
kljub temu pripomorejo k splošnemu razumevanju sprememb krajinske zgradbe. 
 
Rezultat raziskave spreminjanja krajinske zgradbe med leti 1790 in 2009 kaže na 
homogenizacijo ali poenotenje prostora. Tako se nekoč precej heterogena (kmetijska) 
krajina zaradi spreminjanja (opuščanja) kmetijske rabe danes zarašča.  
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Osnovni gradniki krajine, predvsem elementi krajinske matice (mejice, gozdni otok, 
sklenjene gozdne površine) pa se po površini večajo. Podobne študije omenjajo proces 
naglega zaraščanja in spremembe krajinske zgradbe tudi za druga območja Slovenije in 
Evrope (Cocca in sod., 2012; Corbelle-Rico in sod., 2012; Schmitz in sod., 2012). 
 
V našem primeru sta hitrost zaraščanja krajine ter sprememba krajinske zgradbe najhitrejši 
po letu 1937. Menimo, da je to predvsem posledica skokovitega naraščanja gozdnih 
površin, predvsem zaradi naglega izginjanja pašnih površin (po letu 1937) in večanja 
deleža zaraščajočih površin ter gozdnih površin (po letu 1954). Vzrok tako naglega 
spreminjanja krajinske zgradbe pripisujemo agrarni krizi, ki v Beli krajini nastopi okoli 
leta 1930 (Dušak in sod., 2012). V omenjenem času je imelo veliko kmetov dolgove, 
kmetije pa so prehajale na dražbo.  
 
Čeprav splošni trend zaraščanja krajine kaže na zmanjšanje pašnih površin (po letu 1937), 
pa to ne drži za njivske površine, katerih največji delež na območju opazimo  prav v letu 
1954. Omenjena obdelovalna zemljišča se leta 1954 nahajajo na območju Sadežev, torej na 
zahodnem delu območja raziskav.  
 
Predvidevamo, da so porastu deleža njivskih površin botrovale ugodnejše gospodarske 
razmere po drugi svetovni vojni ter želja nekaterih kmetov, da izkoristijo ugodna kmetijska 
območja za gospodarsko rast (Dolenjski list, 1954). Očitno je, da so omenjene njivske 
površine kmetje pridobili iz nekdanjih vinogradov in pašnih površin. 
 
Travniških površin je bilo na opazovanem območju največ leta 1954, predvsem zaradi 
premene pašnikov (boljše kvalitete) v travniške površine. Tak trend sprememb pripisujemo 
postopnemu ukinjanju pašništva na območju ter zaraščanju pašnih površin. Potrebno je 
dodati dejstvo, da smo imeli pri starejših, nenatančnih prostorskih virih težave z 
opredelitvijo oz. ločevanjem pašnih in travniških površin. V tem primeru smo izhajali iz 
prejšnjega, znanega stanja. Tako smo vse površine, za katere na vojaški karti iz leta 1913 
nismo poznali natančne opredelitve rabe tal (ločevanje pašnik – travnik), le-to povzeli iz 
zanesljivega vira; Franciscejskega katastrskega načrta. Pri starejših letalskih posnetkih smo 
to težavo odpravili s pomočjo poznavanja reliefa območja (skalovitost in naklon). 
 
V raziskavi smo se dotaknili tudi raziskave procesa drobljenja oz. fragmentacije krajinske 
zgradbe, ki je v neposredni povezavi s spreminjanjem krajinske zgradbe. Fragmentacijo oz. 
drobljenje krajinske zgradbe razlagamo kot drobljenje habitatov in kmetijskih zemljišč na 
manjše homogene dele. Drobljenju ali fragmentaciji podoben proces v krajini je enostavno 
deljenje površin na podobne, homogene dele (ang. dissection) (Forman, 1995).  
Oba omenjena procesa spreminjanja krajinske zgradbe imata iz ekološkega gledišča 
podoben učinek; to je drobljenje habitatov, ekotopov ter s tem povezano ločevanje 
populacij vrst (živalskih in rastlinskih), kar v skrajnem primeru vodi v nastanek 
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metapopulacij (če med njimi ni povezovalnih koridorjev) ali celo do izumiranja 
posameznih rastlinskih in živalskih vrst. Krajina postane posledično heterogena ali 
(enakomerno) heterogena zaradi procesa disekcije (Forman, 1995; Farina, 2007).  
 
Metodo ocenjevanja in ovrednotenja drobljenja ali fragmentacije krajinske zgradbe 
predstavlja že Forman (1995). Metoda sloni na foto interpretaciji prostorskih podatkov 
(satelitski posnetki, letalski posnetki), kjer nas zanimajo: (A) površina posamezne 
zemljiške oz. kmetijske kategorije (za vsako opazovano obdobje posebej), (B) število, 
premen posameznih kmetijskih kategorij, (C) način in hitrost sprememb, ki jih izračunamo 
s pomočjo spreminjanja površine posamezne zemljiške kategorije, (D) ocena procesa 
drobljenja ali poenotenja krajinske zgradbe, za katero potrebujemo matriko sprememb 
posamezne zemljiške kategorije v drugo (v % ali ha) (Farley in sod., 2012). 
 
V raziskavi smo uporabili nekoliko modificiran pristop. Spremembo krajinske zgradbe 
smo ocenjevali po metodi, sestavljeni iz postopkov A, B in D. Namesto postopka (C), kjer 
se ovrednotenje spreminjanja krajinske zgradbe poda z numeričnimi indeksi, smo za 
potrebe naše raziskave razvili metodo opazovanja in merjenja fragmentacije krajinske 
zgradbe s pomočjo točk, ki jih naključno razporedimo v opazovan prostor. Z omenjeno 
metodo preštevamo število točk, ki padejo v določeno zemljiško kategorijo v časovnem 
obdobju ter spremljamo spreminjanje povprečne površine zemljiških kategorij (ha).  
 
Rezultat metode nam omogoča: A) predstavo o hitrosti drobljenja krajinske zgradbe s 
pomočjo spreminjanja števila točk v poligonu enake zemljiške rabe med opazovanim 
obdobjem in B) predstavo o večanju ali manjšanju velikosti posameznih zemljiških 
kategorij. Tako sta na primer sosednji točki, ki se nahajata v istem poligonu zemljiške 
kategorije, a sta bili v prejšnjem opazovanem obdobju ločeni, dober indikator za 
homogenizacijo krajine. Menimo, da je metoda enostavna za uporabo ter omogoča v 
kombinaciji z uporabo postopkov A, B in D kompleksno analizo spreminjanja in drobljenja 
krajinske zgradbe. 
 
Nekatere raziskave ocenjujejo fragmentirano krajinsko zgradbo za stabilenjšo kot 
homogeno krajinsko zgradbo (Farley in sod., 2012; Farina, 2007). Rezultat naše raziskave 
pa kaže ravno nasprotno. Drži trditev, da fino zrnata krajinska zgradba premore višjo 
krajinsko ter biotsko pestrost, pestrost ekosistemov in ekotonov. Se pa krajina s fino zrnato 
krajinsko zgradbo (ob enkratnem prenehanju krajinske rabe) zarašča hitreje kakor 
homogena krajina. Naša raziskava je pokazala torej veliko občutljivost, krhkost 
strukturiranih krajin, katerih zgradba je ob prenehanju motenj (kmetijske obdelave tal, 
paše) hitro podvržena sekundarni gozdni sukcesiji. 
 
Po drugi strani rezultat naše raziskave kaže na ključen pomen drobljenja krajinske zgradbe 
za njeno nadaljnjo homogenizacijo. Protislovje utemeljujemo z dejstvom, da je zaraščanje 
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fino zrnate, heterogene krajine, v kateri so že prisotni elementi krajinske matice (mejice ter 
manjše zaplate gozda in gozdni koridorji), po opustitvi kmetijske rabe prostora veliko 
hitrejše kakor zaraščanje homogene, kmetijske krajine. Ta proces pa poteka hitreje, če je 
»inicialnih« faz več, npr. če v posamezne obdelovalne površine razmejujejo mejice in 
gozdni otoki (Forman, 1995). Tako je tudi v Beli krajini leta 1790 prevladoval kmetijski tip 
krajine z relativno velikimi krajinskimi elementi ali gradniki (v našem primeru pašniki). 
Leta 1954 govorimo o prehodni ali gozdnati krajini, kjer se hitrost zaraščanja prostora 
naglo poveča. Leta 2009 se krajina spremeni v homogen, gozdni tip krajine. 
 
Raziskava spreminjanja krajinske zgradbe na območju Bele krajine zadnjih 200 letih je 
pokazala, da je človekovo poseganje v krajino v preučevanem obdobju pustilo močan pečat 
na krajinski zgradbi. Krajina se je po opustitvi kmetijske rabe in paše postopoma zaraščala. 
Glavna vzroka za danes pretežno gozdni tip krajine na obravnavanem območju sta 
opuščanje kmetijske rabe prostora in pašništva (ovčereje).  
 
Menimo, da je ravno pašništvo vplivalo na značilen, odprt tip krajine do leta 1937. Njegov 
hiter zaton oz. zmanjšanje glav ovac na opazovanem območju pripisujemo splošnemu 
pomanjkanju, krizi med 1 sv. vojno in svetovni gospodarski krizi leta 1928. Drugi vzrok 
zmanjšanja števila drobnice na opazovanem območju pa je uvajanje za območje nove 
pasme ovac (jezersko-solčavske pasme), katero so gojili tudi z namenom prodaje volne, 
vrsto pa so gojili na manjšem območju (Dolenjski list, 1954).  
Spremembe v pašništvu so zato vplivale na spremenjeno krajinsko zgradbo; od heterogene 
kmetijske (1790) do danes homogene gozde krajine. 
 
 
V drugi raziskavi (1.2), katere rezultate predstavljamo v znanstvenih delih PLANT 
COMMUNITIES IN GRADIENTS (2.2) in FUNKCIONALNI RASTLINSKI ZNAKI IN 
EKOLOŠKA STRATEGIJA ZDRUŽBE OZNAČUJEJO POSAMEZEN STADIJ 
SEKUNDARNE SUKCESIJE (2.3), smo raziskovali spremembo funkcionalnih rastlinskih 
znakov in ekoloških strategij združb v Beli krajini med sekundarno sukcesijo. 
 
V začetku raziskave smo izdelane floristične popise (89) analizirali s pomočjo klasifikacije 
v programu Twinspan. Rezultat analize je združevanje popisov v 5 snopov, ki odražajo 
starost (TLA) posameznega snopa (popisu pripisan atribut dejanske TLA z namenom 
kontrole) kakor tudi sukcesijski stadij snopa.  
 
Opisali smo naslednje sukcesijske stadije: A- stadij Calluna, B- stadij Pteridium−Frangula, 
C- stadij Betula, D- stadij Epimedium−Carpinus in E- Carpinus−Quercus. Povprečna 
starost sestoja (TLA) za vsak sukcesijski stadij znaša: A - 0 let, B - 10 let, C - 20 let, D - 45 
let in E - 210 let. 
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Že Čarni in sod. (2007) v raziskavi premene brezovih gozdov navajajo pet sukcesijskih 
stadijev, ki se ločijo tako po ekoloških značilnostih kot tudi strukturnih prilagoditvah 
združbe in rastlinskih vrst.  
 
Raziskava kaže, da so nekatere rastlinske vrste zastopane zgolj v določenih sukcesijskih 
stadijih, oz. je njihova pogostost v nekaterih sukcesijskih stadijih veliko višja kot v drugih. 
Tako so na primer zeliščne vrste navadni otavčič (Leontodon hispidus), navadni svinjak 
(Hypochaeris radicata), nemška košeničica (Genista germanica), malocvetna španska 
detelja (Dorycnium germanicum) in jesenska vresa (Calluna vulgaris) zastopane v prvem 
sukcesijskem stadiju (A) ali na prehodu iz stadija A v stadij B. Lasasta šopulja (Agrostis 
capillaris), navadna pasja trava (Dactylis glomerata) in navadna krhlika (Frangula alnus) 
so vrste, značilne za sukcesijski stadij B. Sukcesijski stadij C označujejo žabljasti vrednik 
(Teucrium scorodonia) in breza (Betula pendula). Navadni strček (Aremonia 
agrimonoides) in muškatni jagodnjak (Fragaria moschata) sta značilni zeliščni vrsti stadija 
D. Vrsta navadni vimček (Epimedium alpinum) je značilna vrsta zeli v sukcesijskem 
stadiju D, pogosta pa tudi v sukcesijskem stadiju E. Za zadnji sukcesijski stadij (E) sta 
značilni zeliščni vrsti podlesna vetrnica (Anemone nemorosa) in navadni pljučnik 
(Pulmonaria officinalis).  
 
Opisane rastlinske vrste so tudi približen pokazatelj starosti (TLA) celotne združbe, kakor 
tudi indikatorji posameznega sukcesijskega stadija.  
 
Vzajemno recipročenje z odstranjenim trendom ali DCA analiza (ang. detrended 
correspondence analysis) v večrazsežnem prostoru prikazuje jasno razporeditev naših 
popisov v 5 skupin. Te skupine so prav tako odraz posameznega sukcesijskega stadija. 
Ugotovili smo, da je položaj skupin popisov po abscisni osi sorazmeren z njihovo 
povprečno vrednostjo TLA. Zato smo za vsak popis izračunali projekcijo vrednosti na 
abscisni osi DCA in le-to upoštevali kot nadomestno ali proxy vrednost za TLA.  
 
Menimo, da je tak način korelacije opazovanih funkcionalnih rastlinskih znakov z 
obdobjem od opustitve kmetijske rabe še najbolj objektiven. Lahko bi sicer izhajali pri 
analizi kar iz TLA, pridobljenega s pomočjo prekrivanja kartografskega materiala in 
letalskih posnetkov. Zavedati pa se je treba, da so podatki o starosti posameznega 
gozdnega sestoja velikokrat nenatančni. To velja še posebej za obdobja, v katerih se 
sukcesija oz. zaraščanje šele začenjata. S predstavljeno metodo (z vpeljano nadomestno 
vrednostjo za TLA) lahko zmanjšamo napake, ki izhajajo iz nenatančnih prostorskih 
podatkov ali v premeru vmesnih posegov v vegetacijo. 
Izračunane vrednosti abscisne osi TLA za vsakega izmed 89 popisov smo v nadaljevanju 
korelirali s pojavnostjo izbranih funkcionalnih rastlinskih znakov in ekološkimi potezami 
rastlinskih vrst. Izračunali smo Spearmanov koeficient korelacije (Rho).   
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Rezultati kažejo, da se z zaraščanjem spreminjajo tako ekološke kot tudi strukturne 





Rezultate tretje raziskave (1.3), predstavljamo v znanstvenem članku z naslovom: 
PODATKI O NEKDANJI RABI SE NAJBOLJE ODRAŽAJO V EDAFSKIH 
ZNAČILNOSTIH (2.4.). 
 
Rezultat tretje raziskave kaže na vpliv opuščanja kmetijske obdelave tal na spremenjene 
ekološke in morfološke poteze združbe kot tudi na spremenjene edafske značilnosti. 
Omenjene spremembe se najbolje odražajo v edafskih značilnostih. V raziskavi smo s 
pomočjo napovednih modelov iz družine GAMM (posplošen adititiven mešan model) 
računali TLA, napovedno moč posameznega modela pa primerjali z dejanskim oz. 
izmerjenim TLA na vsakem popisu. 
 
Med seboj smo primerjali napovedno štirih moč modelov. Model M1 je vseboval podatke 
o izbranih edafskih značilnostih tal na popisnih ploskvah, model M2 ekološke in 
funkcionalne značilnosti rastlinskih vrst, model M3 je vseboval Ellenbergove 
bioindikatorske vrednosti ter model M4 horološke značilnosti rastlinskih vrst, najdenih na 
popisnih ploskvah. 
 
Podatek o času od opustitve kmetijske rabe (TLA) smo pridobili iz prejšnje raziskave (1.2) 
in nam je služil kot informacija, s pomočjo katere smo ugotavljali zanesljivost štirih 
modelov. 
 
Ugotovitve kažejo, da ima najvišjo napovedno moč model M1; model izbranih edafskih 
značilnosti, kar je razvidno tudi iz rezultatov naše raziskave. Tako se podatek o času, po 
katerem je bilo pašništvo na opazovanem območju prekinjeno, odraža v C/N razmerju, 
vsebnosti organske mase v tleh in vsebnosti izmenljivih kationov. Čarni s sod. (2007) 
omenja najvišjo vrednost C/N razmerja v stadiju sukcesije, kjer dominirata breza (Betula 
pendula) in trepetlika (Populus tremula). V kasnejših stadijih sekundarne sukcesije, s 
hitrim procesom dekompozicije, pa se vrednost C/N razmerja nižja. Podoben rezultat je 
potrdila tudi naša raziskava.  
 
Soodvisnost (izračunan Pearsonov koeficient) med izbranimi edafskimi značilnostmi, 
uporabljenimi v modelu M1, in dejansko starostjo gozdnega sestoja je visoka. Zato 
menimo, da je metoda ugotavljanja starosti gozdnega sestoja (torej TLA) s pomočjo 
izbranih edafskih značilnosti tal najbolj natančna.  
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Za namene merjenja korelacije pri analizah opazovanih funkcionalnih rastlinskih znakov in 
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3.2  SKLEPI 
 
V prvi raziskavi smo izhajali iz naslednjih hipotez: 
 
A) Demografske spremembe so imele v Beli krajini pomembno vlogo pri spremembi 
krajinske zgradbe in krajinske pestrosti. Takoj po opuščanju kmetijske obdelave so 
zemljišča podvržena sekundarni sukcesiji, torej procesu zaraščanja. Zaraščanje površin z 
gozdom vpliva na manjšo razdrobljenost elementov krajine ter s tem na homogenizacijo ali 
poenotenje celotnega prostora. Zato se zmanjša tudi krajinska pestrost. 
 
B) Krajina se zarašča premo sorazmerno s hitrostjo opuščanja obdelovanih območij. 
 
C) Pašništvo ima v krajini pomembno vlogo pri ohranjanju heterogenosti prostora ter pri 
varovanju okolja pred zaraščanjem. Pašništvo povečuje biotsko pestrost posameznega 
prostora, saj preprečuje zaraščanje krajine. 
 
Naša raziskava prikazuje izjemno hitro spremembo krajinske zgradbe v obdobju med leti 
1790 in 2009. Zaraščanje prostora zaradi opuščanja kmetijske rabe je v Beli krajini veliko 
hitrejše kot v drugih delih Slovenije in Evrope. Rezultati raziskave na primeru Bele krajine 
kažejo močan vpliv človeka na zgradbo in funkcijo krajin v Sloveniji ter opisujejo 
človekovo dejavnost kot pomemben dejavnik pri vzdrževanju in ohranjanju krajine danes. 
Rezultat raziskave kaže na odločilno vlogo demografskih sprememb v Beli krajini pri 
spreminjanju krajinske zgradbe in krajinske pestrosti. Kmalu po opustitvi kmetijske rabe 
tal in paše se začne krajina spreminjati. Že leta 1823 je pašnih površin manj. Opazen je 
proces drobljenja zemljiške posesti. Pokrajina ima še zmeraj značaj kmetijske krajine. Leta 
1954 govorimo o krajini gozdnatega tipa, leta 2009 pa o homogeni gozdni krajini.  
 
Najhitrejše spremembe v Beli krajini so se v smislu spreminjanja krajinske zgradbe zgodile 
po letu 1937. Vzroka sta splošna kriza v obdobju po prvi svetovni vojni ter z njo povezano 
izseljevanje prebivalstva in svetovna gospodarska kriza (po letu 1928). Zato je viden večji 
trend opuščanja kmetijskih zemljišč in zaraščanja območja. To je tudi obdobje, ko se na 
območju med Butorajem, Bojanci, Tribučami in Dragatušem skorajda popolnoma opusti 
pašništvo, ovčereja. Tako se po letu 1937 krajinska zgradba še hitreje spremeni v smer 
gozdne krajine. 
 
Raziskava je pokazala, da ima v Beli krajini pašništvo ključno vlogo pri ohranjanju odprte 
krajine, ki je po svojem videzu vsekakor veliko bolj strukturirana, mozaična, kakor je 
krajinska zgradba v Beli krajini danes. Ocenjujemo, da je pašništvo tista kmetijska 
dejavnost, ki je najbolj vplivala na ohranjanje vrstne pestrosti in raznolikosti habitatov na 
obravnavanem območju. Takoj po opustitvi paše pa je opazen proces poenotenja krajinske 
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zgradbe ter s tem povezan proces izginjanja habitatov, rastlinskih in živalskih vrst ter 
spreminjanje celotne krajinske zgradbe in krajinske pestrosti. 
 
 
V drugi raziskavi izhajamo iz naslednjih hipotez:     
 
A) Med sekundarno sukcesijo se spremenijo ekološke in strukturne značilnosti celotne 
združbe. 
 
B) Razvoj sukcesijskih stadijev je v začetko zaraščanja krajine najhitrejši, trajanje in 
formiranje posameznega stadija združbe pa v začetku zaraščanja najkrajše. 
 
C) Med sekundarno sukcesijo se spreminja vrstna sestava v posameznem stadiju združbe.  
 
D) Z zaraščanjem nekoč odprtih pašnih površin se pojavijo rastlinske vrste z drugačnimi 
morfološkimi in ekološkimi potezami. Zato se skozi sekundarno sukcesijo spreminja tudi 
strategija celotne združbe.  
 
E) Funkcionalni rastlinski znaki in ekološke prilagoditve vrst ter celotne združbe odražajo 
dejanski čas, po katerem je bila na določeni popisni ploskvi kmetijska dejavnost opuščena.  
 
Rezultat druge raziskave kaže na spreminjanje rastlinskih vrst in vrstne sestave celotne 
združbe med sekundarno sukcesijo. Ugotovili smo, da združbo na pašnikih sestavljajo 
heliofilne vrste in jo označujemo kot stadij Calluna. Temu stadiju sekundarne sukcesije 
sledi stadij Pteridium-Frangula (TLA = 10). Stadij C imenujemo Betula. Stadij D (TLA = 
45) je značilen gozdni sestoj, kjer je Carpinus betulus dominantna drevesna vrsta, v 
zeliščni plasti pa prevladuje Epimedium alpinum. Stadij imenujemo Epimedium- Carpinus. 
V stadiju E so značilne skiofilne zeliščne vrste, gozd je značilno dvoplasten. V zgornji 
plasti prevladuje Quercus petraea, v spodnji drevesni plasti pa Carpinus betulus.  
 
Analiza premene ekološke strategije združbe med sekundarno sukcesijo je pokazala, da je 
razvoj sukcesijskih stadijev v začetku zaraščanja krajine najhitrejši, trajanje posameznega 
stadija združbe pa je v začetku zaraščanja najkrajše. Združba na pašnikih ima značilno 
strategijo stres tolerator, po desetih letih kompetitor/stres tolerator, po dvesto letih pa 
kompetitor/kompetitor-stres tolerator. Podobno se spreminja tudi strategija zeliščne plasti 
med stadiji sekundarne sukcesije. 
 
Raziskava je pokazala, da funkcionalni rastlinski znaki in ekološke značilnosti vrst ter 
celotne združbe odražajo obdobje, po katerem je bila na določeni popisni ploskvi kmetijska 
dejavnost opuščena. To pa velja tudi za pojavljanje nekaterih, za posamezen stadij 
Paušič A. Sprememba krajinske zgradbe, floristične sestave in ekoloških razmer v jugovzhodni Sloveniji v zadnjih 200 letih. 




sukcesije značilnih rastlinskih vrst, ki so dober pokazatelj starosti sekundarne sukcesije na 
opazovanem območju. 
 
Rezultati raziskave kažejo na spremembo funkcionalnih rastlinskih znakov in ekoloških 
značilnosti vrst (kot tudi celotne strategije združbe) med sekundarno sukcesijo, ki je 
posledica opustitve paše.   
 
 
V tretji raziskavi izhajamo iz naslednjih hipotez:     
 
A) Informacija o starosti gozdnega sestoja (torej o TLA) je »shranjena« bodisi v 
funkcionalnih rastlinskih znakih, horološkem spektru vrst, Ellenbergovih bioindikatorskih 
vrednostih ali edafskih značilnostih rastišča.  
 
B) Napovedne moči generaliziranih aditivnih mešanih modelov (GAMM) o TLA, 
izdelanih iz štirih skupin znakov se med seboj razlikujejo.  
 
Rezultati tretje raziskave kažejo, da je informacija o starosti gozdnega sestoja zapisana v 
funkcionalnih rastlinskih znakih, horološkem spektru vrst, Ellenbergovih bioindikatorskih 
vrednostih in edafskih značilnostih rastišča. Edafske značilnosti rastišča so najboljši 
pokazatelj TLA, s pomočjo katerih lahko z modeli iz skupine GAMM precej natančno 
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4 POVZETEK   
 
Doktorsko disertacijo z naslovom Sprememba krajinske zgradbe, floristične sestave in 
ekoloških razmer v jugovzhodni Sloveniji v zadnjih 200 letih sestavljajo tri ločene 
raziskave, objavljene v štirih znanstvenih člankih. V disertaciji so zajeti trije pogledi na 
prostor: 
 
- Najprej smo raziskali spremembe, ki nastopijo po opuščanju kmetijske rabe v krajinsko-
ekološkem pogledu.  
- V nadaljevanju smo preučili spremembe v prostoru z vidika sprememb, nastalih v 
floristični sestavi združb, ter ekološke spremembe rastlinskih družb.  
- V zadnji raziskavi smo ugotavljali čas od opustitve kmetijske rabe prostora s pomočjo 
funkcionalnih rastlinskih znakov, ekoloških značilnosti vrst ter edafskih značilnosti, ki smo 
jih vključili v štiri generalizirane aditivne mešane modele (GAMM). 
 
Naslov prve raziskave je Sprememba krajinske zgradbe v Beli krajini v zadnjih 200 letih. 
Raziskava je bila objavljena v znanstvenem članku z naslovom Spremembe krajine na 
območju belokranjskega nizkega krasa v zadnjih 220 letih in je imela naslednje cilje:  
 
- določiti (in ovrednotiti) prostorske spremembe v Beli krajini v zadnjih 220 letih, ki so 
posledica demografskih sprememb,  
- povezati spremembe krajinske zgradbe z demografskimi spremembami in  
- ugotoviti raven sprememb v (po)krajini med procesom emigracije lokalnega prebivalstva 
ter opuščanja kmetijske dejavnosti. 
 
Dodatno so nas zanimali odgovori na naslednji vprašanji:  
- Kako vpliva pašništvo (ovčereja) na spreminjanje krajinske zgradbe in krajinske 
heterogenosti, oz. kakšen vpliv ima  opustitev pašništva na krajinsko zgradbo in strukturo.  
Raziskali smo nihanje števila prebivalstva na raziskanem območju in želeli ugotoviti, ali 
obstaja povezava med nihanjem števila prebivalstva in stopnjo gozdnatosti pokrajine. 
 
Raziskava je pokazala izjemno hitro spremembo krajinske zgradbe v obdobju med leti 
1790 in 2009. Zaraščanje površin, kot posledica opuščanja kmetijske rabe, je v Beli krajini 
veliko hitrejše kot v drugih delih Slovenije in Evrope. Rezultati raziskave na primeru Bele 
krajine kažejo močan vpliv človeka na zgradbo in funkcijo (po)krajin v Sloveniji ter 
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Naslov druge raziskave je Sprememba funkcionalnih rastlinskih znakov in ekološke 
strategije združb v Beli krajini med sekundarno sukcesijo v obdobju 200 let.  
Raziskava je bila objavljena v dveh znanstvenih člankih: Rastlinske združbe in gradienti in 
Funkcionalni rastlinski znaki in ekološka strategija združbe označujejo posamezen stadij 
sekundarne sukcesije. 
 
Raziskava se ukvarja s spreminjanjem funkcionalnih rastlinski znakov, ekoloških 
značilnosti vrst in ekološke strategije združb skozi posamezne stadije zaraščanja pašnikov 
v odvisnosti od časa opustitve kmetijske rabe (TLA). V raziskavi smo uporabili 
multivariatno DCA analizo in opazovali položaj florističnih popisov v DCA prostoru in jih 
korelirali s TLA. Izračunali smo Spearmanov korelacijski koeficient med pojavnostjo 
posameznega rastlinskega funkcionalnega znaka in TLA. Raziskava se ukvarja s 
spreminjanjem opuščenih pašnih površin med sekundarno sukcesijo v gozdni sestoj, torej 
proti trenutni potencialni vegetaciji. Izhajamo iz dejstva, da so funkcionalni rastlinki znaki 
in ekološke adaptacije vrst, kot tudi celotne združbe, dober parameter za merjenje in 
analizo sprememb, ki se dogajajo v vegetaciji po prenehanju človekove obdelave 
zemljišča. 
 
V raziskavi smo opazovali spremembe v vrstni sestavi združbe ter spremembe izbranih 
funkcionalnih rastlinskih znakov med stadiji sekundarne sukcesije. Še posebej so nas 
zanimale ekološke in morfološke prilagoditve združbe kot tudi premena rastlinskih vrst na 
prehodu med posameznimi stadiji v sekundarni sukcesiji. 
 
Raziskava je imela naslednje cilje: (1) raziskava premene vrst med sekundarno sukcesijo, 
(B) razumevanje premene izbranih funkcionalnih rastlinskih znakov in ekoloških 
značilnosti vrst med stadiji sekundarne sukcesije in (3) korelacija izbranih funkcionalnih 
rastlinskih znakov in ekoloških značilnosti vrst in združbe s časom od opustitve kmetijske 
rabe prostora. 
 
Raziskava je pokazala, da ima rastlinska združba na pašnikih in pašnikih v zaraščanju 
značilno ekološko strategijo S-CS. Med sekundarno sukcesijo se rastlinska strategija 
združbe spremeni v C-CS in je značilna za zadnji stadij, hrastovo- gabrov gozd. Podobna 
premena ekološke strategije je značilna tudi za zeliščni sloj. 
 
Rezultat raziskave kaže na premeno funkcionalnih rastlinskih znakov vrst, ekoloških potez 
in strategije vrst kakor tudi celotne združbe v preučevanih stadijih sekundarne sukcesije v 
obdobju 220 let. Po opustitvi kmetijske rabe se začno gozdne vrste rastlin iz že obstoječih 
gozdnih zaplat ali mejic preseljevati na opuščena zemljišča zaradi spremenjenih ekoloških 
razmer (prekinjena antropogena motnja). V obdobju nekaj let se spremeni vrstna sestava 
združbe zaradi priseljevanja vrst z drugačnimi morfološkimi in ekološkimi potezami in 
spreminjanja okolja. Zato se spremenijo ekološki in morfološki znaki celotne združbe. 
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Hitrost zaraščanja je v začetnih stadijih sukcesije izjemno hitra, prav tako premena vrst in 
spreminjanje ekoloških ter strukturnih značilnosti združbe. Po opustitvi kmetijske rabe je 
potrebno približno 50 let, da se formira dobro strukturiran gozdni sestoj. Po 200 letih od 




Tretja raziskava ima naslov Določanje starosti sestoja s pomočjo izbranih funkcionalnih 
rastlinskih znakov, ekoloških značilnosti vrst ter edafskih značilnosti rastišča. Raziskava je 
objavljena v znanstvenem delu z naslovom: Records of past land use are best stored in soil 
properties. 
 
V raziskavi smo izdelali štiri generalizirane aditivne mešane modele (GAMM), s pomočjo 
izbranih funkcionalnih rastlinskih znakov, horološkega spektra vrst, Ellenbergovih 
bioindikatorskih vrednosti in edafskih značilnosti popisnih ploskev. Testirali smo njihovo 
napovedno moč za čas od opustitve kmetijske rabe zemljišča (TLA).  
 
Raziskava obravnava pristop, pri katerem s pomočjo izbranih ekoloških in strukturnih 
parametrov napovedujemo TLA.  
 
Raziskava je pokazala, da se podatek oz. informacija o času opustitve kmetijske rabe tal 
odraža v spremembah funkcionalnih rastlinskih znakih, horotipih vrst, Ellenbergovih 
bioindikatorskih vrednostih in najbolj v edafskih značilnostih tal na popisnih ploskvah.  
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4 SUMMARY    
 
The doctoral dissertation entitled Changes of landscape structure, floristic composition and 
ecological conditions in south eastern Slovenia in last 200 years consists of three 
independent studies, published in four scientific articles. 
 
Three different approaches toward landscape abandonment are presented in the 
dissertation. The first study deals with changes in landscape structure, so describes the 
changes in landscape structure that took place as a consequence of land use abandonment 
and identifies these changes with the help of a landscape-ecological approach.  
The second study is about changes in functional response traits and plant community 
strategy during secondary succession over the period of 220 years. A phytosociological 
approach toward the land use abandonment is presented in this study. 
The final study highlights method of estimating TLA with the help of selected plant 
functional response traits and plant community strategy, thus a numerical approach. 
 
In our first study, entitled Landscape transformation in the low karstic plain of Bela krajina 
(SE Slovenia) over the last 220 years, we investigated landscape structure change and its 
indicators. We observed the following landscape characteristics: a) the proportions of 
major land use (forest, meadows, pastures, fields, vineyards and urban areas); b) 
heterogeneity (homogenous space, heterogeneous fine-grained, heterogeneous coarse-
grained, heterogeneous mixed; c) landscape type (agricultural, transitional or wooded and 
forested). 
 
The main aims of this study were: (A) to determine (and evaluate) changes in the 
landscape in the area of SE Slovenia over the past 220 years, (B) to relate landscape 
changes to demographic changes and (C) to identify the rate of modification of the 
landscape during the process of population migration and abandonment of agricultural land 
use.  
Additionally, we wished to answer the following sub-questions: (1) how important is sheep 
grazing (main grazers in study area) for the landscape structure and heterogeneity, what 
happens to the landscape structure if such disturbance is eliminated from the area? 
The changing human population was also studied in detail. Our second objective was to 
establish whether the human population changes could be associated with increased land 
afforestation. 
 
Our study showed that the studied region in Bela krajina used to be an agricultural (partly 
also transitional), fairly evenly heterogeneous, medium-grained landscape, the structure of 
which became subject to rapid change. We found an extremely dramatic change in the 
landscape structure around 1954. Spontaneous afforestation of the landscape after WWII 
was faster than in other European regions. Our results also indicate not only the 
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significance of human interventions in the appearance of the traditional landscape in 
Europe but also signal the threat to these landscapes by a changed land use regime. 
 
The present homogeneous forested landscape of Bela krajina is certainly very different to 
the diverse landscape structure from the period before 1954. 
 
 
Our second study consists of two published scientific articles (2.2 and 2.3). In this study, 
our goal was to evaluate the landscape changes that are the result of land use abandonment 
with the help of functional response traits and plant community strategy. We wished to 
answer the following questions: are functional response traits and plant community 
strategies indicators of TAA (time since agricultural land use abandonment), thus of a 
specific succession stage? 
 
In the second study, we observed changes in the species composition, in functional 
response traits and in plant community strategy that occurred subsequent to the 
abandonment of agricultural land use. We were particularly interested in ecological and 
morphological changes in plant communities during the process of spontaneous 
afforestation (secondary succession).  
 
We tried to complete a detailed study of the afforestation stages that result in the potential 
natural vegetation of the region. Our aims were (1) to study the species turnover process 
between different succession stages, (2) to understand the process of functional trait and 
species habitat preference turnover between individual succession stages and (3) to study 
the appearance of a particular functional response trait in each succession stage and to 
correlate it with the time since agricultural land use was abandoned TLA. 
 
Our hypotheses: (A) specific functional response traits may be related to TLA and may 
therefore be strongly linked to plant species growing in a specific succession stage; (B) 
functional response traits and ecological plant characteristics are a good indicator of the 
succession stage and therefore of TLA. 
 
We found a significant change in selected functional response traits and the ecological 
preferences of species, as well as of the whole community. 
 
 
Our research findings indicate that: 
 
(1) the rate and direction of development, changes in the plant community (and 
ecosystem), correlate with abiotic ecological factors (in this case, above all the time 
gradient) but this impact becomes obvious only after the abandonment of land use (after 
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cessation of the disturbance that hindered the process of secondary succession); (2) 
changes in anthropogenic activity lead to a change in the floristic inventory of the 
community. Secondary succession starts when anthropogenic disturbance is absent and the 
species and the community as a whole show an entirely different morphological-ecological 
turnover; (3) land use results in an artificially stable system (quasi-equilibrium), which 
collapses after the land is abandoned and tends toward the natural equilibrium. 
 
 
Our third study, entitled Records of past land use are best stored in soil properties, was 
published in the scientific article 2.4. This study reports on the investigation of functional 
response traits, chorotypes, Ellenberg bioindicator values and changes in soil properties 
during spontaneous afforestation (secondary succession) of former pastures in SE Slovenia 
and evaluation of their predictive value for TLA (time since land use abandonment).  
 
In the presented study, we attempted to establish whether the plant functional response 
traits, chorotypes, Ellenberg bioindicator values or soil properties are appropriate 
information sources about the time since traditional land use abandonment and whether the 
information about secondary succession stages is in some way “stored” in these trait 
groups. We were particularly interested in developing a method that will allow us to 
calculate TLA precisely (in years) for any forest stand in the study area. 
 
The study includes GAMM models (generalized additive mixed models), since they allow 
combined analysis of both linear and non-linear variables in a single model. By means of 
the models, we tried to simplify the expression of the process of agricultural abandonment 
change in such a way as to give the process real attributes and to study them over a specific 
area. 
 
The specific objectives of the study were to rank the four chosen trait groups according to 
their predictive value for TLA and compare their predictive power.  
 
Our hypothesis was that TLA for each secondary succession stage is “stored” in plant traits 
and soil properties. With the right combination of different variables within a trait group, 
one can elaborate a formula that is powerful enough to calculate the TLA for a forest stand.  
 
 
The results showed that, for all the considered attributes, agricultural land use 
abandonment causes changes in the species composition and in the ecological properties of 
the study area. Those changes can be well perceived with the study models that describe 
the soil characteristics of a particular area. On the basis of this study, we conclude that 
changes in soil properties in the observed area are a good predictor for the TLA of a 
particular forest stand in secondary succession. 
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